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Prufungsantrag gem. i 44 PatG ist gestellt 

@ Zentrif ugalpumpe hoher Leistung mit Einphasensynchronmotorantrieb 

@ Die Erfindung beschreibt eine Zentrifugalpumpe im Lei- 
stungsbereich von 30-200 Watt mit einem Einphasensyn- 
chronmotorantrieb und ausschlieBlich mechanischen An* 
laufhilfen. Dieser bisher bei einem Antrieb dieser Art nicht 
erreichte Leistungsbereich wurde durch eine neue Stator- 
geometrte des Antriebsmotors mit geringem Streufeld und 
geringer Entmagnetisierung der Permanentmagnete des 
Rotors, ein Kupplungssystem, das den Rotor weitgehend frei 
anlaufen iafit und die beim Aniauf auftretenden Drehmo- 
mentspitzen abfangt sowie die Momentschwingungen des 
Rotors dampft und ein geteiltes Pumpenrad, durch dessen 
Teilung ein Teil des Tragheitsmomentes des Pumpenrads 
und der Wasserlast beim Aniauf vom Antrieb abgekoppelt 
wird, ermogiicht. 
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Beschreibung * ' 

Die ErHndung bezieht sich auf eine Zentrifugalpumpe 
hoher Leistung mit Einphasensynchronmotorantrieb 
mit einem zweipoligen dauermagnetisch erregten Rotor 5 
zum vorzugsweisen Einsatz in SpQImaschinen. 

In SpQImaschinen werden normalerweise Pumpen 
mit Asynchronmotoren als Antrieb eingesetzt. Diese 
Motoren bendtigen zum Anlauf einen Kondensator und 
sind daher in der Fertigung teuer, auBerdem ist ihr Wir- 10 
kungsgrad niedrig. Bekannte einphasige, 2-polige Syn- 
chronmotoren mit Permanentmagnetrotor sind einfa- 
cher aufgebaut, sie besitzen jedoch nur ein sehr kieines 
Drehmoment aus der Ruhelage. Die bekannten Einpha- 
sen-Synchronmotoren mit herkdmlichen Blechschnitten 15 
des Statorpakets laufen bei hdheren Leistungen nicht 
mehr an und es tritt eine Entmagnetisierung der Rotor- 
magnete ein. Wenn ein solcher Motor als Antrieb fflr 
eine Pumpe eingesetzt werden soil, reicht das Drehmo- 
ment des Motors zum sicheren Anlaufen nicht aus. Mit 20 
groBer werdenden Massentragheiten der zu beschleuni- 
genden Teile, wie Rotor, Pumpenrad und Wasserlast 
wird der Motoranlauf immer schwieriger. Man hat da- 
her versucht eine Entkopplung der Massentragheiten 
des Antriebs und der Pumpe durch Anlaufkupplungen 25 
zu erreichea EP 0433649A1 beschreibt eine mdgliche 
AusfOhrungsform einer solchen Kupplung, bestehend 
aus einem Rotor mit einem Mitnahmestift, der ein An- 
schwingen des Rotors durch einen groBen Freiiaufwin- 
kel erm5glicht Zur D^mpfung des Kupplungsanschlags 30 
ist hier ein Elastomerring vorgesehen. EP 0505980A1 
setzt zusatzlich eine Feder in der Kupplung ein, um den 
Anschlag beim Anlaufen zu dSmpfen. Die bis heute be- 
kannten Anlaufkupplungen der Kleinmotoren mit einer 
Leistung bis etwa 30 Watt sind jedoch, auch bei entspre- 35 
chend grdBerer Dimensionierung, bei grdBeren Lei- 
stungsUassen wegen der zu groBen Gerauschentwick- 
lung beim Anschlag der Kupplung und der dabei auftre- 
tenden sehr hohen Materialbelastungen nicht einsetz- 
bar. 40 

Synchronmotoren konnen auBerdem, im Gegensatz 
zu den Ublichen Asynchronmotoren, ohne Hilfsmittel je 
nach Einschaltzeitpunkt und Lage der Freilaufkupplung 
in einer zufailigen Drehrichtung anlaufen, wahrend 
durch die erfmdungsgemaBe Kupplung bei jedem neuen 45 
Anlauf die Drehrichtung umgekehrt wh-d. Es ware 
durchaus denkbar, bei entsprechender Formgebung des 
Pumpengehauses, durch diese Drehrichtungsumkehr 
abwechselnd den oberen und den unteren SprQharm 
einer SpQlmaschine zu bedienea Obliche Laufrader, die 50 
far Links- und Rechtslauf ausgelegt sind, besitzen einen 
relativ schlechten Schaufelwu-kungsgrad, da das Medi- 
um im Ansaugmund nahezu senkrecht auf die Schaufel 
trifft und deshalb groQe StoBverluste entstehea Auf- 
grund der beliebigen Drehrichtung mOssen die Schau- 55 
feln stemformig mit einem Schaufelelntrittswinkel und 
Schaufelaustrittswinkel von 90° sein, damit bei jeder 
Drehrichtung die gleiche Fdrderleistung erzielt wird. 
Das bekannte ''Saugwellenrad*' (Rohr-Rad-Verbund), 
bei dem die Strdmung im vorgeschalteten Rohr ohne eo 
Eintritts- oder Vordrallverluste Ober die drallgebende 
Rohrwand soweit mitgenommen wird, daB die Fdrder- 
menge stoBfrei in die Schaufein eintritt, ist fQr den vor- 
wiegend vorgesehenen Anwendungsfall in Spiihnaschi- 
nen in axialer Lange zu groB. 65 

Die Erfindung hat daher die Auf gabe. eine Pumpe mit 
Leistungen im Bereich bis weit Qber 100 Watt zu reali- 
sieren, wobei ein preiswert herzustellender. 2-poliger, 
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einphasiger Synchron-Wechselstrommotor mit Perma- 
nentmagnetrotor ohne elektrische Hilfswicklungen als 
Antrieb dienen soil, wobei ein sicheres, gerauscharmes 
und materialschonendes Anlaufen der Pumpe ohne Ent- 
magnetisierungserscheinungen der Permanentmagnete 
des Rotors und im stationaren Betrieb ein schwingungs- 
armer Rundlauf bei hohem Wirkungsgrad des Gesamt- 
systems unter alien Betriebszustanden erreicht wird, 
wobei auch die thermischen Bedingungen fur einen Mo- 
tor dieser Art eingehalten werdea Da die 2-poligen 
Synchronmotoren (ohne Hilfswicklung) in zwei Dreh- 
richtungen anlaufen konnen, ist eine Pwnpenradgeome- 
trie zu finden, die bei beiden Drehrichtungen einen gu- 
ten Wirkungsgrad bei kurzer Baulange hat 

Die Aufgabe wird durch die in den PatentansprOchen 
genannten vorteilhaften Ausgestaltungen des Pumpen- 
rads, der Kupplungselemente und durch die optimierte 
Statorgeometrie geldst 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen ins- 
besondere darin, daB die Pumpe aufgrund der einfachen 
Bauform des Synchronmotors und der Geometric des 
Pumpenrads platzsparend, teilearm und kostengQnstig 
realisiert werden kana Durch die nahezu rotationssym- 
metrische Gestaltung der Kupplung und durch die 
Dampfung der kraftfibertragenden Anlageflachen mit- 
tels elastomeren Elementen in einer abgeschlossenen 
Fettkammer wird ein sehr ruhiger Gleichlauf bei gleich- 
zeitig verbessertem Wirkungsgrad erreicht, da die mo- 
torspezifischen Spitzendrehmomente gut geglattet wer- 
dea Der Stator des Motors ist bei der Erfindung nicht in 
der konventionellen U-Form, sondem in Form eines 
Ringes oder Rahmens gestaltet, in dem die Pole zum 
Rotor hinzeigea Die Pole sind in einer Lage zwischen 
radial und tangential zum Rotor angeordnet Der Luft- 
spalt wird vorzugsweise nicht konstant, sondem sichel- 
fdrmig Oder in Form von zwei aneinandergereihten, je- 
weils konstanten aber unterschiedlich weiten Luftspal- 
ten ausgefQhrt Die Spulen sind auf den Polen nahe dem 
Luftspalt angeordnet Die Form des Stators und die An- 
ordnung der Spulen fuhrt zu einer besonders streuar- 
men Ausfahrung des Motors. Dies ist erforderlich, um in 
dem angestrebten Leistungsbereich einen Anlauf ohne 
Entmagnetisienmgserscheinungen zu ermoglichen und 
den Wirkungsgrad im Stationarbetrieb hoch zu haltea 
Die Form des Fensterquerschnitts ist so gestaltet, daB 
dadurch eine optimale Induktivitat erzielt wird, da unter 
anderem damit die Entmagnetisierungsgrenze zu grd- 
Beren Leistungen verschoben werden kana Es hat sich 
weiterhin als vorteilhaft erwiesen, die Rotorwelle aus 
einem ferritischen Material, insbesondere ferritischem 
Edelstahl zu fertigea GegenOber einem unmagneti- 
schen (austenitischen) Material konnte eine Wirkungs- 
gradverbesserung von 5— 10% erreicht werdea 

Die Ausgestaltung des Luftspaltes und die Anord- 
nung der Statorpole und Spulen erzeugt zwischen dem 
NuUdurchgang des unbestromten (Rast-) Moments und 
dem Anteil, der aus der Bestromung herrOhrt, einen 
DifferenzwinkeL Damit ist es mdglich, beim Anfahren 
aus dem Stillstand ein Drehmoment zu erzeugea 

Durch die besondere Gestaltung der Kupplung, ins- 
besondere die Ankopplung des KuppIungsstQck'es fiber 
ReibschluB an die Motorwelle, die Einbettung von Ela- 
stomer-Anschiagen in das Pumpenrad und den Eingriff 
der Zinken des KupplungsstQcks mit einem relativ klei- 
nen Freilaufwinkel in die Elastomeranschiage wurde der 
Anlauf verbessert, die Anschlagkrafte und damit der 
abgegebene Schall reduziert und Schwingungen im 
Dauerlauf gedampft Aufgrund der eingefflhrten Ver- 



3- 

besserungen kann als Magnetmaterial trotz der hohen 
Pumpenleistung noch ein Hartferrit im Rotor eingesetzt 
werden. 

Durch eine vorteilhafte Formgebung des Pumpen- 
rads wird eine weitgehend stoBfreie Ausrichtung der 
Wasserstrdmung im Ansaugbereich erreicht und das 
drallgebende Rohr wesentlich verkUrzl. Die Schaufeln 
greifen bei moglichst kleinem Eintrittsdurchmesser, d h. 
bei kleiner Umlaufgeschwindigkeit weit in den Saug- 
mund und minimieren somit bei kurzer Bauform und 
90** Schaufeieintritts- und -austrittswinkel die StoBver- 
luste bzw. Eintrittsverluste. Eine neuartige Anlaufkupp- 
iung ermdglicht bei kleiner Materialbeanspruchung ei- 
ne wirksame Entkopplung der Tragheitsmomente der 
Massen der Pumpenseite vom TrSgheitsmoment des 
Rotors, Durch ein Aufteilen des Pumpenrads in ein 
Laufrad und einen axial frei beweglichen Nabendeckel 
muB im Anlauf nur das Laufrad mit den Schaufeln be- 
schleunigt werden. Da das Laufrad im Wasser aniauft, 
kommt zum TrSgheitsmoment der mechanischen Telle 
das des Wassers hinzu. Durch das axiale Spiel des Na- 
bendeckels ist das Laufrad im Anlauf halb offen, so daB 
Wasser quer Ober die Laufradschaufeln abertreten bzw. 
ausweichen kann und somit die Wasserlast wahrend der 
Beschleunigungsphase vermindert wird. Der gute Wir- 
kungsgrad der Pumpe wird dann erst nach dem Anpres- 
sen des Nabendeckels durch die sich bildende Druckdif- 
ferenz zwischen der Saugseite und der Druckseite er- 
zielt 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von AusfOh- 
rungsbeispielen niher erlautert, aus denen sich weitere 
wichtige Merkmale ergeben. 

Fig. 1 zeigt im oberen Teil schematisch den Aufbau 
einer mdglichen AusfOhrungsform der Erfindung. In den 
beiden unteren Bildteilen sind zum besseren Yerst^nd- 
nis die Kupplungsteile und das Laufrad auseinanderge- 
zogendargestellt 

Ein Einphasensynchronmotor 1 treibt Qber ein Kupp- 
lungssystem 3 die Pumpe 2 an. Der Motor ist als NaBlau- 
fer ausgefuhrt, der Rotor 17 dreht in einem Spaltrohr 18, 
die eine Trennung des Statorpakets 19 und der beiden 
Magnetspulen 24, 24' vom Rohr 17 bewirkt Der Rotor 
besteht im vorliegenden Fall aus zwei Rotorhalbschalen 
20, 20^ aus permanentmagnetischem Material und wird 
mittels der Achse 4 in zwei Gleitlagem 21, 21' geffihrt 

Die KraftQbertragung erfolgt von der Motorachse 4 
fiber das Kupplungssystem 3, bestehend aus einer Mit- 
nahmescheibe 14, die formschlilssig auf der Achse 4 
sitzt, einem Sicherungsring 5 und einem zwischen einer 
Druckscheibe 7 und zwei Reibscheiben 8, 30 Ober eine 
Druckfeder 6 eingespannten KupplungsstQck 9. Das 
KupplungsstQck 9 greift seinerseits uber z. B. stiftformi- 
ge Zinken 10, 10' in korrespondierende Aussparungen 
11, 11' des Laufrades 12, in welchen sich je zwei Damp- 
fungspuffer 18, 18' aus Elastomeren befinden. Zwischen 
den Dimpfungspuffem 18, 18' und den Zinken 10 bzw. 
10' besteht ein Spiel, der sogenannte Freilaufwinkel "A". 
Dieser Freilaufwinkel ''A'* stellt sicher. daB der Rotor 
trotz der groBen Tragheitsmasse von Pumpenrad und 
Wasser anschwingt Welter tragt das KupplungsstQck 9 
auf der dem Motor zugewandten Seite eine Reibscheibe 
30 und ein AnschlagstQck 13, welche mit der fest auf der 
Motorachse 4 sitzenden Mitnahmescheibe 14 eine Reib- 
kupplung mit einem grdBeren, aber begrenzten Frei- 
laufwinkel "B" bildet Die im oben beschriebenen Frei- 
lauf "A" zwischen KupplungsstQck 9 und Laufrad 12 
entstehenden Rotor-Drehmomente reichen nicht aus 
den Motor sofort zu startea aber sie reichen aus, die 
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Reibkupplung mit der beschriebenen Wegbegrenzung 
des Freilaufwinkels "B** durchzudrehen. Wahrend die- 
sem Vorgang wird das Laufrad 12 Qber das Reibmo- 
ment soweit beschleunigt, daB der Anschlag sanft er- 
5 folgt. Beim Abschalten des Motors ist das Reibmoment 
zwischen KupplungsstQck 9 und den Reibscheiben 8 und 
30 ausreichend groB, damit das AnschlagstQck 13 am 
Anschlag der Mitnahmescheibe 14 bleibt, so daB beim 
nachsten Anlauf wieder der voile Reibweg zurQckgelegt 

10 wird, jedoch in die andere Richtung wie beim vorigen 
Mai. Die gesamte Kupplung ist mit einer Abdeckhaube 
15 verschlossen und, hier nicht sichtbar, zur Gerausch- 
und Schwingungsdampfung mit einem viskosen Medi- 
um, z. B, Schmierf ett gefilllt Das Pumpenrad der Pumpe 

15 ist zweiteilig und besteht aus einem Laufrad 12 und 
einem Nabendeckel 16. Der Nabendeckel 16 ist auf der 
Achse 4 frei beweglich. Wahrend des Anlauf es der Pum- 
pe wird nur das Laufrad 12 Qber die Kupplung 3 mit dem 
Motor 1 angetrieben. Dadurch muB der Motor nur die 

20 Massentragheit des Laufrads 12 Qberwinden. Die Mas- 
sentragheit des Wassers im Ansaugbereich 22 und auf 
den Druckseiten 23, 23' wird beim Anlauf nur gering 
wirksam, da das Laufrad 12 allein nur eine geringe Pum- 
pleistung erbringt Wahrend des Pumpenanlaufs bilden 

25 sich dann in der Pumpe 2 Druck- und Stromungsverhalt- 
nisse aus, die bewirken, daB der Nabendeckel 16 an das 
Laufrad 12 gesaugt wird Mit zunehmender Annaherung 
des Nabendeckels 16 an das Laufrad 12 verbessem sich 
die Pumpeigenschaften, was letztendlich zur Bildung ei- 

30 nes quasi einteiligen Pumpenrads fOhrt Die Schaufeln 
25 des Laufrads 12 greifen mit kleiner werdendem 
Durchmesser weit in den Ansaugbereich 22 hinein. 

Der Anlaufvorgang der Pumpe kann wie folgt be- 
schrieben werden: Wird der Motor vom Stillstand her 

35 eingschaltet, flieBt ein Anfangsstrom, der vom Ein- 
schaltaugenblick und der Motorimpedanz bestimmt 
wird. Dieser Strom erzeugt ein kleines Drehmoment mit 
einer Drehrichtung, die vom Einschaltzeitpunkt und der 
jeweiligen Rotorstellung abhangt Durch den Betrieb 

40 mit Wechselspannung wird der Rotor innerhalb des 
Freilaufs ''A" in Schwingung versetzt Der dabei auftre- 
tende AnschlagstoB reicht nicht aus, das Pumpenrad 
direkt anzutreiben, aber bei richtiger Drehrichtung 
reicht er aus, die Haftreibung zu Qberwinden imd die 

45 Reibkupplung mit Hilfe des Motordrehmoments bis 
zum anderen Anschlag zwischen KupplungsstQck und 
Mitnahmescheibe durchzudrehen. Wahrend dieser Re- 
lativbewegung zwischen KupplungsstQck und Mitnah- 
mescheibe wird das Pumpenrad Qber die Reibkraf t be- 
so schleunigt und erfahrt bis zum Erreichen der form- 
schlQssigen Mitnahme zwischen KupplungsstQck und 
Mitnahmescheibe nahezu die Synchrondrehzahl, so daB 
der zu erwartende AnschlagstoB minimal wird Auf- 
grund der sich bildenden StrSmungsverhaltnisse wird 

55 der Nabendeckel an das Laufrad gedrQckt, der Anlauf- 
vorgang ist abgeschlossen. 

Im stationaren Betrieb entwickelt ein Einphasensyn- 
chronmotor Motor ein pulsierendes Drehmoment, das 
zu Drehschwingungen anregt und im Pumpenrad eine 

60 instationare Strdmung verursachen kann. Die Elastizita- 
ten des Kuppiungssystems bewirken eine Entkopplung 
der Drehschwingungen des Motors vom Pumpenrad; 
durch das Energieabsorptionsvermdgen des Elastomers 
und der FettfQUung wird eine Drehdampfung erzielt, die 

65 auch die Drehschwingungen des Motors bedampfen 
und deren EinfluB auf den Motorwirkungsgrad reduzie- 
ren. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Optimierung 
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des Stators ist aus Rg. 2 ersichtlicfi, wobei der obere 
Bildteil das Feldbild einer konventionellen U-fdrmigen 
Statorform 40 und der untere das Feldlinienbild der er- 
findungsgem&Ben Statorform 50, hier mit versetzt ange- 
ordneten Polschuhen 51, 52 zeigt Bei beiden Figuren ist 5 
der FluQ zwischen den Feldlinien 41 gleich. Die Stirnfei- 
der kdnnen bei der zweidimensionalen Betrachtung 
nicht gezeigt werden, obwohl sie ebenfalls einen ge- 
wichtigen Beitrag zu den Unterschieden zwischen den 
beiden Formen liefern. Die mit den Spulen verknflpften 10 
StreufluBlinien fiihren bei dem Stator nach Fig. 2 unten 
zu einer wesentHch kleineren Streuinduktivit^t als bei 
dem konventionellen Stator nach Fig. 2 oben. 

PatentansprQche 15 

1. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- 
sensynchronmotorantrieb bestehend aus einem 
Einphasensynchronmotor, einer Freilaufkupplung 
und einer Zentrifugalpumpe. dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB der Synchronmotor zur Erzielung 
niedriger Streuung mit einem kastenfdrmigen Sta- 
tor ausgestattet ist, bei dem die Pole radial mit 
einem beliebigen Versatz zum radialen Strahl an- 
geordnet sind, die Spulen direkt am Luftspalt ange- 25 
ordnet sind, daB die Kupplung mit einem Kupp- 
lungsstOck ausgestattet ist, das reibkraftschlussig 
mit der Motorwelle verbunden ist, wobei das 
Kupplungssttick mit Zinken in Elastomeranschl^ige 
eingreift, die mit dem Pumpenrad verbunden sind, 30 
daB das Pumpenrad der Zentrifugalpumpe zweige- 
teilt ist, wovon das eine Teil mit den Elastomeran- 
schlsLgen verbunden ist, das andere Teil lose ist imd 
durch DifferenzdrQcke der Stromung an das erste 
Teil gedrQckt und von ihm Qber ReibschluB mitge- 35 
nommen wird imd das Pumpenrad einen Schaufel- 
eintritts- und -austrittswinkel von 90° hat 

2. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- 
sensynchronmotorantrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Stator eine Ring- 40 
form hat 

3. Spulen fQr einen Stator nach einem der AnsprQ- 
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das L^- 
gen- zu H5henverh^tnis durch Formung der Spu- 
len eine kontrollierte Streuung bewirkt 45 

4. Einphasensynchronmotorantrieb nach einem der 
AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Motorachse des Rotors aus einem ferritischen Ma- 
terial besteht 

5. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- 50 
sensynchronmotorantrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftiibertragung 
von der Motorachse auf das Pumpenrad Ober ein 
Kupplungssystem (3) erfolgt, bestehend aus einer 
Rutschkupplung (5, 6, 7, 8, 9) und einem Kupp- 55 
lungsstiick (9) mit Mitnahmescheibe (14), die einen 
Freilaufwinkel "B" bilden, wobei das Kupplungs- 
stuck mit einem geringen Freilaufwinkel "A'' in ein 
Lauf rad (12) eingreift 

6. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- eo 
sensynchronmotorantrieb nach einem der AnsprQ- 
che 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Lauf- 
rad (12) elastomere Puffer (11, 11') im Eingriffsbe- 
reich des Kupplungsstilcks (9) enth^t 

7. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- es 
sensynchronmotorantrieb nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kupplung mit einer 
Abdeckung versehen ist und der Innenraum mit 
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einem viskosen Medium gefOllt ist 

8. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- 
sensynchronmotorantrieb nach einem der Ansprti- 
che 1, 5, 6, 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Pum- 
penrad in ein Laufrad (12) und einen Nabendeckel 
(16) zweigeteilt ist, wobei beide Teile nach dem 
Anlauf der Pumpe aufgrund der Stramungsverhtlt- 
nisse ein einziges Pumpenrad bilden. 

9. Zentrifugalpumpe hoher Leistung mit Einpha- 
sensynchronmotorantrieb nach einem der AnsprQ- 
che 1 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
sternfdrmigen, mit einem Schaufeleintrittswinkel 
und Schaufelaustrittswinkel von 90° ausgefQhrten 
Schauf ein des Laufrades mit einem kleiner werden- 
den Eintrittsdurchmesser weit in den Saugmund 
hineingreifen. 

10. Zentrifugalpumpe hoher Leistung rait Einpha- 
sensynchronmotorantrieb nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Pumpe abwechselnd 
rechts und links anl^uft 
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